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. Verfahren und Anordnung zum Reibungsschweifien 
10 . 

Beschreibung 
15 • 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren und eine Anordnung zum 
RqibungsschweiBen, bei welchen eines der zu verbindenden 
Telle mit Hilf e. elnes elektromagnetischen Schwlngers In 
20 Schwingun-g versetzt wlrd. 

Belm Verblnden von Teilen durch Reibungsschweifien wlrd 
warme dadurch erzeugt, dass die zu verbindenden Telle 
m gegenelnander bei glelchzeitigem Gegeneinanderpressen 
25 gerleben werden. Dies hat den Vorteil, dass die Warme 
unmi'ttelbar an den mlteiriander zu verbindenden Flachen 
entsteht und nicht erst durch die Telle, hindurch zur 
SchwelBstelle transportiert werden muss, Zum Erzeugen der 
Reibungswarme dlent ein elektromagnetischer Schwinger, der 
30 mit einer Aufnahme fur das eine zu verbindende Tell 

versehe'n ist, wahrend das andere Tell von einem Hubtisch 
herangefiihrt und angepresst witd. 



35 


Zum Antrleb, des Schwlngers wlrd von einem Generator ein 
Wechselstrom erzeugt, dessen Frequenz der halben 
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• Resonanzfrequenz des Schwingers entspricht. Da diese auch 
von der Werkstiickaufnahine am, Schwinger abhangt, ist bei 
bekannten Vorrichtungen nach einem Wechsel der 
Werkstiickaufnahine ein Abgleich der Frequenz erf order lich. . 
5 Dazu ist bei einer aus EP 0 481 825 A2 bekannten 

Vorrichtung vorgesehen, dass von einem Mikroprozessor dief 
Arbeitsfrequenz des Generators solange verandert wird, bis 
die Stromstarke bei einer vorgegebenen Schwingiingsamplitude 
•minimal ist, Dabei vergeht jedoch Zeit, in welcher die 
10 ' Vorrichtung nicht optimal arbeitet. Um dieses zu 

verbessem, ist bei der bekannten Vorrichtung weiterhin 
vorgesehen, dass die f requenzabhangige Stromkurve ftir' ein 
bestiinmtes Werkzeug ermittelt und als Referenz ges'peichert 
wird. Damit wird jedoch insgesamt noch nicht eine moglichst 
15 kurze Schwingzeit erreicht. 

Das erf indungsgemafie Verfahren ermoglicht eine "kurze 
SchweiSprozesszeit dadurch, dass nach einem geregelten 
Anschwingen und einer vorgebbaren Schwingzeit der Schwinger 
20 elektrisch abgebremst wird. Das erf indungsgemafie Verfahren 
beruht auf der Erkenntnis, dass die Vibration moglichst 
unmittelbar nach dem Fiigevorgang beehdet wird, damit eine 
Beeintrachtigung -der bereits erfplgten Verbindung vermieden 
wird, AulSerdem wird durch das geregel^e Anschwingen 
sichergestellt/ dass sich die Resonanzfrequenz unmittelbar 
vollautomatisch einstellt. 


Diese Vorteile sind bei einer Weiterbildung des 

erf indungsgemSSen Verfahrens dadurch besonders ausgepragt., 

30. dass das Anschwingen und das Abbremsen durch abwechselndes 
Bestromen zweier entgegengesetzt wirkender Elektromagnete 
erfolgt/ dass in Abhangigkeit von der jeweiligen 
Bewegungsrichtung des Schwingers beim Anschwingen ein die 
Bewegung unterstutzender Elektromagnet und beim Abbremsen 

35 ein die jeweil.ige Bewegung heramender Elektromagnet bestromt . 
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wird und dass wShrend des Abbremsens bei Erreichen einer 
vorgegebenen Schwingungs amplitude die Bestromung 
abgeschal tet . wird . 

5 Das Abschalten der ^ Bestromung bei Erreichen einer 
vorgegebenen Schwingungsamplitude verhindert ein 
Wiederanschwingen mit entg^gengesetzter Phasenlage. Dabei 
wird die vorgegebene Schwingungsamplitude derart gewahlt, 
dass wahrend des nunmehr lediglich durch die mechanische 
10 Dampfung bestimmten Ausschwingens die Fiigestelle nicht 
uberlastet wird. 

. Je nach Voraussetzxingen im Einzelnen kann der 
eingeschwungene Zustand f ur • eine jeweils zu bestimmende 
15 Zeit aufrechterhalten werden. Besonders gute Ergebnisse 
haben sich bei dem' erf iridungsgemaSen Verfahren dann 
gezeigt, wenn das Anschwingen und das Abbremsen jeweils 
kiirzer als. 80 ms sind. 


20 Bei einer erf indungsgemaSen Ahordnung ist vorgesehen, dass 
ein Ausgang eines dife jeweilige Position des. Schwingers 
aufnehmeinden Wegsensors mit einem Eingang eines Reglers 
verbunden ist, der ausgangsseitig an Eingange einer 
Leistungsendstuf e zur Bestromung der Elektromagnete '* 
5 angeschlossen ist, Diese Anordnung ermoglicht in besonders 
einfacher Weise ein geregeltes Anschwingen, ohne dass ein 
Generator vorhanden ist, der erst .auf einer eventuell 
falschen Frequenz anschwingt und danach synchronisiert 
werden muss. 

30 

Vorzugsweise ist bei def erf indungsgemSfieri Anordnxong 
vorgesehen, dass. der Regler die Leistungsendstuf e derart 
ansteuert, dass in AbhSngigkeit von der jeweiligen 
Bewegrurigsrichtung des Schwingers ein die Bewegung 
35 unterstiitzender Elektromagnet bestromt wird. 
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Durch eine Weiterbildxing dieser Anordnung kann eine 
vorteilhafte Durchfuhrung des Bremsvorgangs dadurch. 
erfolgen, dass zum Abbreiuseri ein die jeweilige Bewegung 
5 heiranender Elektromaguet bestromt wird iind dass wahirend des 
Abbreinsens bei Erreichen einer vorgegebenen 
Schwingungsamplitude die Bestromung abgeschaltet wird. 
Dadurch kann der Ubergang vom Anschwingen bzw. vom 
eingeschwuhgenen Zustand zvun Abbremsen in einfacher* Weise 
10 durch Umschalten der Leistungsehdstuf e beWirkt werden^ 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erf indungsgemaSen 
Anordnung besteht darin, dass die Leistungsendstuf e von 
einem ersten Briickenzweig aus zwei in Reihe geschalteten 
15 • Halbleiterschaltem mit parallel geschalteten 

Freilauf dioden und zwei weiteren BirQckenzweigen aus je • 
einer Reihenschaltung eine3 Halbleiterschalters und einer 
Diode gebildet . ist , dass die Spulen der Elektromagnete 
zwischen den Verbindungspiinkt der Halbleiterschalter des 
20 ersten Bruckenzweiges . einerseits und jeweils einen 

Verbindungspunkt der weiteren Briickenzweigen andererseits 
geschaltet sind, dass die Halbleiterschalter des ersten 
Bruckenzweiges mit der Schwingf requenz und die 
Halbleiterschalter der weiteren Briickenzweige mit einer 
hoheren als die Schwingf requenz pulsbreiteninoduli^rt oder 
toleranzbandgeregelt angesteuert werden, wobei sich je nach 
Regelzustand hShere Frequenzen als die Schwingf regiienz 
ergeben konnen. 

30 Wegen bei jedem Schaltvorgang in Halbleiterschalttmg'en 
auftretender Verluste und zur Vermeidung 
elektromagnetischer iStorungen ist man bestrebt, die 
.Schaltfrequenzen m5glichst gering zu wShlen. Das ist mit 
dieser Ausgestaltung in vorteilhaf ter Weise mSglich, Einige 

35 Halbleiterschalter werden mit der Schwingf requenz , 


3457 KL 

. ' -5 ' : 

beispielsweise 270 Hz, geschaltet/ andere 
Halbleiterschalter werden mehrmals pro Schwingoiiig 
geschaltet, wobei deren Schaltf requenz im Bereich weniger 
kHz bleibt. Als Abtastf requenz fur die Erfassung der 
5 Istwerte von Strom und Lage ist eine weitere Frequenz von 
hochstens 15 kHz erf orderlich. 

Auch wenn bei dieser vorteilhaf ten Ausgestaltung nicht alle 
Briickenzweige vollstSndig mit Halbleiterschaltem 
10 ausgestaltet werden imissen, kann es wegen der giinstig auf 
dem Markt zur Verftigung stehenden Baugruppen vorteilhaf t 
sein, 'wenn die Dioden von Halbleiterschaltem mit parallel 
geschalteten Freilauf dioden gebildet sind. 

15 Durch das hauf igere Schalten werden die Halbleiterschalter . 
^in den weiteren Briickenzweigen hOher als diejenigen im 
ersten Briickenzweig belastet. Zur Verringenmg dieser 
Bela stung kann verges ehen s*ein/ dass von Arbeitszyklus zu 
Arbeitszyklus die Bestromung der Elektromagnete uber die 

20 weiteren Briickenzweige vertauscht wird. . " 

Eine andere vorteilhafte Ausgestaltung der ' 
erf indungsgemafien Anordnung besteht darin, dass Mittel zur» 
Bildung ' eines Triggersignals zur Bestromung des jeweiligen 
5 Elektromagneten derart ausgebildet sind,. dass das 

Triggersignal einen vorbestimmbaren Teil, vorzugsweise 
einem Viertel, einer Schwingungsdauer nach einem 
• Nulldurchgang der Schwingung auftritt, 

30' Im Sinne eines moglichst schnellen Anschwingens kann die 
erf indungsgemSfie Anordn\ing derart ausgestaltet sein, dass 
der Regler einen Integral ant eil .aufweist, der zu Beginn mit 
einem wesentlichen Wert vorbesetzt ist. 


10 
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Eine weitere Ausgestaltung der erf indungsgemaJSen Anordniing 
besteht darin, dass der Schwinger einschlielSlich dessen 
federnder Lageriing und der Werkstiickaufnahme, der.. 
Wegsensor, der Regler, die Leistungsendstuf e .und die 
Elektromagnete einen Schwingkreis bilden, dessen 
Resonanzfrequenz im Wesentlichen von der Eigenf requenz des * 
Schwingers einschliefilich dessen federnder Lagerung und der 
Werkstiickaufnahme bestiihmt ist. Dies tragt ebenfalls zu 
einem schnell^n Anschwingen bei . . 

Ausftihrungsbeispiele der Er'findung sind in der Zeichnuhg 
anhand mehrerer Figuren dargestellt und in der 
nachfolgend^ Beschreib\ing nSher erlSut^rt. Es .zeigt: 


.15 Fig. 1 eine' schematische Darstell.ung eines 
Ausf iihrungsbeispiels , 

Fig. 2 eine bei der erf indungsgemafien Anordnung besonders 
vorteilhaft verwendbare Leistungsendstuf e, 
20 . ' 

Fig. 3 Ze.itdiagramme zur Erlauterung des Schwingvorgangs 
und 

Fig. 4 eine Darstelliing der Lei tend- Phasen der 
^5 Halbleiterschaltef der Leistungsendstuf e. 

Fig. 1 zeigt die zur Erlauterung der Erfindung notwendigen 
.Teile feinef ReibungsschweiS-Vorrichtung. Auf einer. 
Kopfbriicke 1 sind zwei Elektromagnete 2, 3 angeordnet, die 

30 einen Schwingrahitien 4 entsprechend der Bestromung jeweils 

in ihre Richtung ziehen - im Falle des Elektromagneten 2 in 
Richtung des Pf eils s . Der Schwingrahmen 4 ist an der 
Kopfbriicke 1 mit Hilfe einer Feder 5 schwingfahig gelagert. 
Der Schwingrahmen tragt eine Werkstuckauf nahme 6, die je 

35 nach zni verbindendem Teil ausgefiihrt ist und entsprechend 
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ausgewechselt werden kann. Der Schwingrahmen 4, die Feder 5* 
und die Werkstuckaufnahme 6 werden im folgenden auch kurz 
Schwinger genannt . . 

5 Mit Hilfe von Winkeln 1, 8 ist die Kopfbriicke auf Trager 9, ' 
10 montiert/ die Teil einer Maschine sind, die xinter 
■anderem in nicht dargestellter Weise eine Aufnahme fur das 
andere zu verbindende Teil trSgt, die fiir den 
Schweifivorgang an die Werkstuckaufnahme 6 angepresst wird. 
10 Ein Wegaufnehmer 11 nuLsst die jeweilige Position des 
•Schwingrahmens und leitet sie als entsprechendes 
eiektrisches Signal an einen Regler 12 weiter. 
Ausgangssignaile des Reglers 12 werden einer 

Leistungsendstufe 13 zugefuhrt, welche bei 14; dreiphasig an 
15 das Stromnetz angeschlossen ist* 

Ein Beispiel fiir die Leistungsendstufe 13 ist in Fig. 2 
detaillierter dargestellt. Die. bei 14 zugefiihrte 
Netzspannung wird von einem Dreiphasen-Gleichrichter 15 
20 gleichgerichtet . Ein Kondensator 16 dient zur Glattung der 
Gleichspannung sowie zum Puff em der pulsierenden 
Belastung. Die in Fig. 2 dargestellte Anordnung wird in 
grojSeri Stiickzahlen als Dreiphasen-Umrichter hergestellt. ■ 

•i ' Ein darin enthal'tener in Fig. 2 nicht gezeigter Prozessor 
25 braucht zur Realisierung der Erfindimg nur in geeigneter • 
Weise programmiert zu werden. 

Die Leistungsendstufe wird von jeweil's zwei in Reihe 
geschalteten Leistungstransistoren Tl, T4, T3, T6; T5, T2 
30 ' gebildet, denen jeweils eine Freilauf diode Dl, D4; D3, D6;' 
D5, D2 parallel geschaltet ist. Der mittlere Bruckenzweig 
' T3, T6 witd jeweils .in Abhangigkeit von der 
' ■ . Bewegungsrichtung des Schwingerg mit der Schwingf requenz 
gesteuert.. Zur Regelung'der Schwingumg Samplitude wird 
35 jeweils einer der Transistoren T5 oder T4 mit einer' hoheren 
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Freguenz pulsbreitenmoduliert oder gemaS einer 
Toleranzbandregelung des Stroms angesteuert. Die D±oden D3 
bzw. D6 des mittleren Briickenzweiges sowie die Diocien D2 
\ind Dl dienen dabei als Freilauf dioden. Einzelheiten zu den 
5 Leitend-Phasen der Halbleiterschalter werden spater* im 
Zusainmenhang mit Fig. 4 erlautert. 

Zunachst wird jedoch das erf indungsgemafie Verfahren anhand 
von Fig. 3 vorgestellt Das. biagrainm a zeigt den zeitlichen 
10 Verlauf des Weges s- des Schwingers, die Diagramme d. und c 
den Verlauf der' l3tr5me iL(2) und iL{3) der beiden 
Elektromagnete * 2 , 3 (Fig.. 1). Wahrend der ersten drei 
Halbwellen werden die Elektromagnete derart bestromt, dass 
die Schwingung vintersttitzt wird. WShrend der .dr it ten 
15 Halbwelle, beispielsweise zuca Zeitpunkt tl, erfolgfc' ein 

Befehl zum Bremsen, worauf in der folgenden Halbwelle eine 
Wartepause' dadurch gebildet wird, dass keiner der 
Elektromagnete bestromt -wird. In den folgenden Ha,lh>wellen, - 
b'eginnend mit dem Zeitpunkt 't2 , wird^dann jeweils der 
20 Elektrorhagnet bestromt, der die Sdhwingung bremst, so dass 
deren Amplitude abnimmtl Sobald die Amplitude einen 
vprgegebenen* Wert 21, 22 unterschreitet , wird d^r Strom 
abgeschaltet, xam eine gegenphasige Wieder-Anregung zu 
vermeiden. 

Fig. 4 stellt ein Zeitdiagramm des Stromes i dar, sowie als 
schraffierte Flachen die jeweiligen Leitend-Phasen der 
Halbleiterschalter. Zur Bestromung des Elektromagneten 2 
ist der Halbleiterschalter T6 wShrend der entsprechenden 

30 Halbwelle der Bewegungsphase grSStenteils- lei tend. WShrend 
dieser Zeit wird der Halbleiterschalter T5 getaktet, wobei 
das Tastverhaitnis entsprechend der vorgegebenen 
Schwingungsainplitude geregelt wird'. Jeweils nach dem 
Abschalten des Halbleiterschalters T5 fliefit der Strom 

35 durch die in dem Elektromagneten ge.speicherte Energie im 
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Freilauf tiber die Diode D2 und den Halbleiterschalter T6. 
Nach Abschalten der Halbleiterschalter T5 und T6 fliefit der 
Strom liber die Dioden D2 xind D3 zuriick in den Kondensator 
und klingt wegen dessen Spannung sehr schnell ab. 

^ i • ^ 

In der folgenden Halbwelle wird der Elektromagnet 3 
bestromt. Die Leitend-Phasen der Halbleiterschalter T3 und 
T4 sowie der Dioden D6 vmd Dl entsprechen den Leitend- 
Phasen der Halbleiterschalter* T6 und T5 sowie der Dioden D3 
und D2 in der vorangegangenen Halbwelle. 
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Verfahren und Anordnung zum ReibungsschweiBen 


Zusammenf assung 


Bei einem Verfahren und bei einer Anordnung' zum 
Reibungsschweiiien^ bei welchen eines der zu verbindenden - 
Telle mit Hilfe eines elektromagnetischen Schwingers in 
Schwingung versetzt wird, ist vorgesehen, dass nach einem 
geregelten Anschwingen und einer vorgebbaren Schwirigzeit 
der Schwinger elektrisch abgebremst Wird. 
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Anspriiche. 

10 

1. Verfahren ziim Reibiingsschweifien, bei- welchem eines der 
zu verbindenden Telle- mib Hilf e eines elektromagnetischen 
Schwingers in Schwingung versetzt wird, dadurch 

15 gekennzeichnet, dass nach" einem geregelten Anschwingen und 
einer vorgebbaren Schwingzeit der Schwinger elektrisch 
abgebremst wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dkdurch gekennzeichnet , 

20 dass das Anschwingen und das Abbremsen durch abwechselndes . 
Bestromen zweier entgegengesetzt wirkender Elektromagnete 
erfolgt, dass in Abhangigkeit von der jeweiligen 
Bew^gxingsrichtting des Schwingers beim Anschwingen ein die 
Bewegung unterstutzender Elektromagnet und beim Abbremsen 
5 ein die jeweilige Bewegung hemmender Elektromagnet bestromt 
wird und dass wahrend des Abbremseris bei Erreichen einer 
vorgegebenen Schwingungsaittplitude die Bestromung . 
abgeschaltet wird. 

30 3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekeniizeichnet, dass das Anschwingen und das 
Abbremsen jeweils ktirzer als 80 ms sind. - 

4. Anordnung zum Reibungsschweifien, bei welcher ein 
35 Schwinger vorgesehen ist, mit dem eines der zu verbindenden 
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Telle in Schwingimg versetzt wird und der von 
entgegengesetzt wirkenden Elektromagneten angetrieben wird, 
dadurch gekennzeichnet , dass ein Ausgang eines die 
jeweilige Position des Schwingers (4, 5, 6) aufnehmenden 
5 Wegsensors (11) mit einem Eingang eines Reglers (12) 
verbunden ist, der ausgangsseitig an Eingange einer- 
Leistungsendstuf e (13) zur Bestromung der Elektromagnete 
(2, 3) angeschlossen ist. 

10 5. • Anordnimg nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Regler (12) die. Leistungsendstuf e (13) derart 
ansteuert, dass in Abhangigkeit von der jeweiligen 
Bewegungsrichtung des Sohwingers" (4, 5, .6). ein die Bewegung 
unterstiitzender Elektromagnet {2, 3) bestromt wird. 
15 

6 . Anordnung nach einem der Anspriiche 4 oder 5 , dadurch 
gekennzeichnet, dass zum Abbremsen ein die jeweilige 
Bewegung heitunender Elektromagnet {2, 3) bestromt wird und 
dass wahrend des Abbremsens bei Erreichen einer 

20 vorgegebenen Schwingungs amplitude die Bestromiing 
.abgeschaltet wird. 

7. Anordnung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Leistungsendstuf e (13) von einem 

5 ersten Bruckenzweig aus zwei in Reihe geschalteten 

Halbleiterschaltern (T3, T6) mit parallel geschalteten 
Freilaufdioden (D3, D6) und zwei weiteren Bruckenzweigen 
aus je einer Reihenschaltung eines Halbleiterschalters (Tl, 
T2) und einer Diode (D4, D5) gebildef ist, dass die Spulen 

30 der Elektromagnete (2^ 3) zwischen den Verbindungspiinkt der 
Halbleiterschalter (T3, T6) des ersten Bruckenzweiges 
einerseits und jeweils einen Veirbindungspunkt der weiteren 
Bruckenzweigen andererseits geschaltet sind, dass die 
Halbleiterschalter (T3, T6) des ersten Bruckenzweiges mit 

35 der Schwingf requenz und die Halbleiterschalter (Tl, T2) der 
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weiteren Briickenzweige pulsbreitenmoduliert oder 
toleranzbandgeregelt angesteuert werden, wobei sich je nach 
Regelzustand hoh'ere Frequenzen als die Schwingf requenz 
ergeben konnen. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichxiet, 
dass die Dioden (D4, D5) von Halbleiterschaltern (T4, T5) 
init parallel geschalteteri Freilauf dibden (D4, D5) gebildet 
sind. 

9. " Anordriung nach Anspanich 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass von Arbeitszyklus zu Arbeitszyklus die Bestromxing der 
Elektromagnete (2, 3) ui?er die weitere^i' Bruckenzweige 
vertauscht wird. 


10. Anordnung nach einem der Anspruche 4 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass Mittel zur Bildxing eines 
Triggersignals zur Bestromung des jeweiligen 
Elektromagneten (2, 3) derart ausgebildet sind, dass das 

20 • Triggersignal einen vorbestirambaren Teil, vorzugsweise 
einem Viertel, einer Schwingungsdauer nach einem 
Nulldurchgang der Schwingung auftritt. 

11. Anordnung • nach einem der Anspruche 4 bis 10, dadurch 
25 gekennzeichnet, dass- der Regler (12) einen Integral anteil 

aufweist, der zu Beginn mit einem wesentlichen Wert 
vorbesetzt ist. 

12. Anordnung nach einem der Anspriiche 4 bis 11, dadurch 

30 gekennzeichnet, dass der Schwinger (4, 5, 6) einschlieSlich ' 
dessen fedemder Lagerung (5) und der Werkstuckaufnahme 
(6), der Wegsensor (11),. der Regler (12), die 
' Leistungsendstuf e (13) und die Elektromagnete (2, 3) einen 
Schwingkreis bilden, dessen Resonanzf requenz im 

35 Wesentlichen von der Eigenf requenz des Schwinger s (4, 5, 6) 
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einschlieSlich dessen fedemder Lager\ang (5) und der 
Werkstuckaufnahme (6) bestimmt ist. 
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